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WERKWIJZE EN INRICHTING VOOR HET 
CORRIGEREN VAN NABIJHEIDSEFFECTEN 

De onderhavige uitvinding heeft betrekking op 
een werkwijze en inrichting voor het bepalen van de voor 
verkrijging van een gewenst. patroon in een deklaag op een 
ondergrond per patroonpositie benodigde blootstellingsdo- 
5 sis van een elektronenbundel . 

Bij het vervaardigen van de nieuwste generaties 
van geintegreerde schakelingen wordt bij voorkeur gebruik 
gemaakt van gef ocusseerde elektronenbundels in lithogra- 
fische processen in plaats van gebruik te maken van de 

10 gebruikeli j ke optische lithograf ie- technieken, aangezien 
deze laatste technieken beperkingen met betrekking tot 
resolutie als gevolg van diffractie van het gebruikte 
laserlicht ondervinden. De resolutie van de geintegreerde 
schakeling die verkregen wordt met elektronenbundellitho- 

15 grafie is groter, doch wordt beperkt door verstrooiing of 
versmering van de elektronen uit de elektronenbundel. Er 
zijn werkwijzen bekend voor het minimaliseren van ver- 
strooiingsef f ecten of het vooraf hiervoor compenseren en 
het daardoor verbeteren van de resolutie van de verkregen 

2 0 geintegreerde schakelingen . 

De bekende werkwijzen hebben echter als nadeel 
dat ze teveel berekeningsti jd vergen (voor het vervaardi- 
gen van geintegreerde schakelingen dient een zeer groot 
aantal patroonpunten , vaak in de ordegrootte van 10^° 

25 patroonpunten , "geschreven" te worden, terwijl het aantal 
hiervoor benodigde berekeningen een veelvoud daarvan 
bedraagt). Hierdoor is een nagenoeg onvertraagde ("real 
time") voorcompensat ie voor de versmeringseff ecten niet 
uitvoerbaar. 

30 Het doel van de onderhavige uitvinding is dit 

bezwaar te ondervangen en tevens aanvullende vooroordelen 
ce verschaf f en . 
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De onderhavige uitvinding heeft derhalve be- 
trekking op een werkwijze voor het bepalen van de voor 
verkrijging van de gewenste patronen in een deklaag op 
een ondergrond per patroonposit ie benodigde blootstel- 
5 lingsdosis van een elekronenbundel , omvattende: 

- het bepalen van de versmeringsf unct ie van de 
elektronenbundel ; 

- het inverteren van de versmeringsf unctie ; 

- het met de geinverteerde versmeringsf unctie 
10 bepalen van de bij elke patroonpositie van het gewenste 

patroon behorende blootstellingsdosis van de 
elektronenbundel, waarbij het bepalen zodanig wordt 
uitgevoerd, dat de blootstellingsdoses vrijwel uitslui- 
tend positieve waarden bevat en dat een ten minste in 

15 enige mate gladde oplossing wordt verkregen. 

Aangezien een negatieve waarde voor de bloot- 
stellingsdosis van een elektronenbundel geen fysische 
betekenis heeft, wordt het inverteren van de versmerings- 
functie zodanig uitgevoerd dat deze (vrijwel) uitsluitend 

20 positieve waarden bevat. Bovendien wordt een gladde 

oplossing voor de geinverteerde versmeringsf unctie ver- 
kregen aangezien hevige oscillaties in de versmerings- 
functie geen fysische grondslag hebben, doch slechts 
veroorzaakt worden door mathemat ische instabiliteit van 

25 de inversie. 

Een voorkeursuitvoeringsvorm van de uitvinding 
omvat de stappen: 

a) het schatten van een regularisat ie parame- 
ter; 

30 b) het voor een bepaald patroonpunt bepalen van 

een vooraf gecompenseerd patroon, waarbij de overige 
patroonpunten van een versmeerd patroon gebruikt worden; 

c) het opnieuw versmeren van het vooraf gecom- 
penseerd patroon voor het voorspellen van de dosis van 

3 5 het bepaalde patroonpunt; 

d) het herhalen van stappen b en c voor het 
voor elk patroonpunt vormen van een vooraf gecompenseerd 
patroon ; 
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25 e) het herhalen van stappen a tot en met d met 

aangepaste regularisat ie parameter totdat een eindwaarde 
van een regularisatie parameter met een minimale voor- 
spellingsf out bereikt is; 
5 f) het bepalen van het vooraf gecompenseerde 

patroon met de eindwaarde van de regularisatie parameter. 

Volgens een verdere uitvoeringsvorm van de 
uitvinding omvat stap a) het minimaliseren van 

10 met elementen 
van matrix 

K(K^K+XB{D)''B(D) )-^K^ 

Volgens een verdere uitvoeringsvorm van de 
15 uitvinding omvat stap b) : 

met d*°* = 0 en r*°' = a . 

waarbij K de versmeringsf unct ie is, B een operator, X een 
20 regularisatieparameter , en d de blootstell ingsdosis van 
een bijbehorend patroonpunt representeert . 

Volgens een verdere uitvoeringsvorm van de 
uitvinding wordt de functie B als volgt gedef inieerd : 



i ^cot ^tot 
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Volgens een verdere uitvoeringsvorm van de 
uitvinding omvat de werkwijze tevens : 

- het invoeren van een of meer gewenste eerste 
patronen en de daarbij behorende blootstellingsdoses in 

5 een neuraal netwerk; 

- het bepalen van de weegfactoren van het 
neurale netwerk; 

- het met het neurale netwerk bepalen van de 
voor verkrijging van een gewenst tweede patroon benodigde 

10 blootstellingsdoses. 

Door een bekend eerste patroon, dat bij voor- 
keur eenvoudig is, de bijbehorende blootstellingsdosis te 
bepalen en vervolgens het verband tussen de weegfactoren 
van een neuraal netwerk vast te leggen, wordt verzekerd 

15 dat voor een tweede patroon, dat gecompliceerder kan 

zijn, het verkrijgen van het verband tussen dit patroon 
en de daarbij behorende blootstellingsdosis op zeer 
efficiente en snelle wijze door het neurale netwerk wordt 
bepaald. Het eerste patroon is een over het algemeen 

20 relatief eenvoudig trainingspatroon , terwijl het tweede 
patroon, bijvoorbeeld het patroon van een zeer gecompli- 
ceerde, geintegreerde schakeling is. 

In een voorkeursvorm van de uitvinding is het 
bovengenoemde neurale netwerk in hardware geimplemen- 

25 teerd, waardoor het bepalen van het verband tussen een 
patroon en de daardoor bijbehorende blootstellingsdosis 
op snellere wijze wordt bepaald, bij voorkeur binnen ICQ 
ms voor een geintegreerde schakeling met een patroon 
bestaande uit 10^° patroonpunten . 

3 0 Volgens een voorkeursvorm van de uitvinding is 

de versmer ingsf unct ie opgebouwd uit ten minste twee 
Gaussische functies, waaraan eventueel een exponent iele 
functie is toegevoegd. Parameters van de Gaussische 
functies en eventueel de exponentiele functie zijn te 

35 bepalen door middel van statistische simulatie van het 

systeem van elektronenbundelzendapparatuur en de betref- 
fende deklaag en ondergrond van.de te vervaardigen ge- 
integreerde schakeling . 
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In een andere uitvoeringsvorm van de uitvinding 
worden parameters bepaald door metingen te verrichten aan 
het systeem elektronenbundelzendapparatuur en de betref- 
fende deklaag met ondergrond. 
5 De onderhavige uitvinding heeft tevens betrek- 

king op een inrichting voor het bepalen van de voor het 
verkrijgen van een gewenst patroon in een deklaag op een 
ondergrond per patroonpositie benodigde blootstellingsdo- 
sis van een elektronenbundel , omvattende een elektroni- 

10 sche schakeling voor het implementeren van het bovenge- 
noemde neurale netwerk met weegfactoren die op de boven- 
genoemde wijze zijn bepaald. 

In een ops telling van apparatuur voor het 
zenden van een elektronenbundel 1 en een te behandelen 

15 ondergrond 2 met deklaag 3 wordt een bundel elektronen 4 
gericht op een positie of patroonpunt 5 van een deklaag 3 
op een ondergrond 2 . De interactie van de invallende 
elektronenstraal 4 met de deklaag of resistfilm 3 en de 
onderlaag of het substraat 2 heeft een verstrooiing van 

20 de elektronen in de deklaag 3 tot gevolg hetgeen versme- 
rings- ofwel nabi j heidsef f ecten veroorzaakt . Wanneer 
bijvoorbeeld een primair elektron de deklaag 3 binnen- 
dringt, wordt een deel van zijn energie overgebracht op 
elektronen van de atomen van de deklaag 3 , hetgeen ioni- 

25 satie of excitatie daarvan veroorzaakt. Een botsing 

tussen elektronen met een grote overdracht van energie 
genereert een secundair elektron, dat in het algemeen een 
verplaat singsricht ing loodrecht op die van een primair 
elektron heeft. 

30 Meer in het algemeen hebben versmeringseff ecten 

in elektronenbundellithograf ie betrekking op het proces 
waardoor de resolutie van het blootgestelde patroon 
verlaagd wordt door primaire elektronenverstrooiing en 
secundaire elektronopwekking in de deklaag 3 en de onder- 

35 grond 2 van een te vervaardigen geintegreerde schakeling. 
Scherpe kenmerken zoals hoeken in het gewenste patroon 
worden afgerond, lijndiktes en tussenruimtes worden 
aangepast en in bepaalde extreme gevallen verdwijnen 
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zelfs sommige kenmerken geheel of worden zij op incorrec- 
te wijze samengevoegd met naastliggende kenmerken. 

De versmeringsef f ecten of nabi jheidsef f ecten 
zijn te beschrijven door een versmeringsf unct ie , die het 
5 verband weergeeft tussen enerzijds de dosis van een be- 
paald patroonpunt van een te vervaardigen patroon in de 
deklaag en anderzijds de door dit patroonpunt en door 
naburige patroonpunten geabsorbeerde doses. Het effect 
van de versmering wordt derhalve vastgelegd in de versme- 
10 ringsf unctie . 

Ervan uitgaande dat de blootstelling en versme- 
ring lineair en spatieel invariant zijn en dat voor een 
numerieke oplossing een discrete representatie de voor- 
keur heeft kan het bovenstaande als volgt in matrixvorm 
15 tot uiting worden gebracht : A = VB, waarin A een kolom- 
vector is waarvan elk element de totale energie die is 
geabsorbeerd in het bijbehorende patroonpunt, V een 
versmeringsmatrix is en B een kolomvector is die is 
opgebouwd uit de totale energie waaraan het bijbehorende 
20 patroonpunt is blootgesteld . Elk mn-de element van de 
versmeringsmatrix V is het gedeelte van de energie die 
geabsorbeerd is in patroonpunt m vanaf een eenheidsbloot - 
stellingsdosis die wordt geleverd aan beeldpunt n. Aange- 
zien het versmeringsef feet onvermi jdeli jk is, is het zaak 
25 om de blootstellingdoses van de verschillende patroonpun- 
ten zodanig aan te passen dat de daadwerkel i j k in een 
patroonpunt geabsorbeerde dosis zodanig is dat toch het 
gewenste patroon verkregen wordt. Deze zogenoemde precom- 
pensatie van de blootstellingsdosis van de elektronenbun- 
30 del impliceert het bepalen van de inverse van de versme- 
ringsmatrix V. 

Er zijn vele manieren om een matrix in het 
algemeen te inverteren. Deze manieren houden vaak echter 
geen rekening met fysieke beperkingen, zoals in dit geval 
35 bijvoorbeeld die van de elekt ronenbundelzendapparatuur . 
Zo zijn er bijvoorbeeld geen negatieve blootstellingsdo- 
ses mogelijk. Bovendien is een bezwaar van dergelijke 
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inversiemethodes dat de geinverteerde matrix veel oscil- 
laties vertoont . 

De uitvinding wordt voorts beschreven in het 
niet -voorgepubliceerde proefschrift met tekst "Proximity 
5 effects correction in electron beam nanolithography " , 
waarvan de inhoud in bijgevoegde bijlagen I -III is opge- 
nomen. Tevens is in bijlage IV een korte samenvatting 
opgenomen . 
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CONCLUSIES 

1. Werkwijze voor het bepalen van de voor ver- 
krijging van een gewenst patroon in een deklaag op een 
ondergrond per patroonpositie benodigde blootstellingsdo- 
sis van een elektronenbundel , omvattende: 
5 - het bepalen van de versmeringsf unct ie van de 

elektronenbundel / 

- het inverteren van de versmeringsf unct ie ; 

- het met de versmeringsf unctie bepalen van de 
bij elke patroonpositie van het gewenste patroon behoren- 

10 de blootstellingsdosis van de elektronenbundel, 

waarbij het bepalen zodanig wordt uitgevoerd, dat de 
blootstellingsdoses vrijwel uitsluitend positieve waarden 
bevat en dat een ten minste in enige mate gladde oplos- 
sing wordt verkregen. 

15 2. Werkwijze volgens conclusie 1, omvattende de 

stappen : 

a) het schatten van een regularisat ie parame- 
ter; 

b) het voor een bepaald patroonpunt bepalen van 
2 0 een vooraf gecompenseerd patroon, waarbij de overige 

patroonpunten van een versmeerd patroon gebruikt worden; 

c) het opnieuw versmeren van het vooraf gecom- 
penseerd patroon voor het voorspellen van de dosis van 
het bepaalde patroonpunt; 

25 d) het herhalen van stappen b en c voor het 

voor elk patroonpunt vormen van een vooraf gecompenseerd 
patroon ; 

e) het herhalen van stappen a tot en met d met 
aangepaste regularisat ie parameter totdat een eindwaarde 

30 van een regularisat ie parameter met een minimale voor- 
spellingsf out bereikt is; 

f) het bepalen van het vooraf gecompenseerde 
patroon met de eindwaarde van de regularisat ie parameter. 



3. Werkwijze volgens conclusie 2, waarbij stap 
a ) omvat het minimal iseren van 



5 met elementen 



*^JtJc(^) - t 5;^^ J 



van matrix 



^ = K{K^K^XB{D) '^B{D) ) -^iT^ 
3 . Werkwi j ze volgens conclusie 2 , waarbij stap 



10 b) omvat 



met d*°* = 0 en r'°» = a 

waarbij K de versmeringsf unct ie is, B een operator, X een 
15 regularisat ieparameter , en d de blootstellingsdosis van 
een bi jbehorend patroonpunt representeert . 

4, Werkwijze volgens conclusie 2, 3 of 4, 
waarbij de functie B als volgt gedef inieerd : 



20 

5. Werkwijze volgens een der voorgaande conclu- 
sies, 'omvattende: 
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- het invoeren van een of meer gewenste eerste 
patronen en de daarbij behorende blootstellingsdoses in 
een neuraal netwerk; 

- het bepalen van de weegfactoren van het 
5 neurale netwerk; 

- het met het neurale netwerk bepalen van de 
voor verkrijging van een gewenst tweede patroon benodigde 
blootstellingsdoses . 

6. werkwijze volgens conclusie 5, waarbij het 
10 eerste patroon een relatief eenvoudig t rainingspatroon is 

en het tweede patroon het patroon van een geintegreerde 
schakeling is. 

7. Werkwijze volgens conclusies 5 of 6, waarbij 
het neurale netwerk in hardware is geimplementeerd . 

15 8. Werkwijze volgens een van de voorgaande 

conclusies, waarbij de versmeringsf unct ie ten minste is 
opgebouwd uit twee Gaussische functies. 

9. Werkwijze volgens een der voorgaande conclu- 
sies, waarbij aan de versmeringsf unctie tevens een expo- 

20 nentiele f unctie is toegevoegd. 

10. Werkwijze volgens een der voorgaande con- 
clusies, waarbij de parameters van de Gaussische functies 
bepaalbaar zijn met behulp van statistische simulaties. 

11. Werkwijze volgens een der voorgaande con- 
25 clusies, waarbij de parameters van de Gaussische functies 

bepaalbaar zijn door metingen. 

12. Werkwijze voor het bepalen van de voor ver- 
krijging van een gewenst patroon in een deklaag op een 
ondergrond per patroonposit ie benodigde blootstellingsdo- 

30 sis van een elekt ronenbundel , omvattende : 

- het invoeren van een t rainingspatroon en de 
daarbij behorende blootstellingsdoses in een neuraal 
netwerk ter training daarvan; 

- het bepalen van de weegfactoren van het 
35 neurale netwerk; 

- het met het neurale netwerk bepalen van de 
voor verkrijging van een gewenst patroon in een deklaag 
op een ondergrond benodigde blootstellingsdoses. 
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13. Inrichting voor het bepalen van de voor 
verkrijging van een gewenst patroon in een deklaag op een 
ondergrond per patroonposit ie benodigde blootstellingsdo- 
sis van een elektronenbundel , omvattende: 

- elektronische schakelingen voor het implemen- 
teren van een neuraal netwerk met weegfactoren die be- 
paald zijn volgens conclusie 5. 
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